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/はしがき
将来の超高密度磁気記録を実現するためには,メモリー構成要素の微小化そしてそ
れらの磁気的相互作用を低減することが要求される.一方で,このようなサイズ及び
相互作用の低減は,熱擾乱によるメモリー状態(磁化状態)の消失を引き起こす. (過
常磁性)こうした相反する要求を同時に満足し超高密度紀魚を実現するに札　高い
磁気異方性エネルギーを有する超微粒子の開発が不可欠となる.
最近,我々は,ナノメートルサイズ領域の碇性微粒子及びグラニュラー膜が,バル
クの物性からは予想されないほどの高い保磁力を示すことを見出した.その原因とし
_.て,表面の空間対称性の破れに起因した表面磁気異方性が関与しているものと推察し
た.一般に表面異方性は通常の結晶磁気異方性よりも極めて大きく,もし表面異方性
が微粒子系に於いても存在するならば,サイズ低減により巨大な磁気異方位を実現で
きる可能性がある.こうした背景を基に,本研究では,先ずこれまでデータ蓄積の少
ない磁性金属/非磁性金属,絶縁体積層膜の表面磁気異方性に関して系統的な湘定を行
なった.そして,それらの結果を基に微粒子系特有の高い磁気異方位の原因について
詳細な検討を行い,超高密度メモリー用ナノ粒子-の表面効果活用の可能性を探った.
なお,本報告書にGも上記表面磁気異方性と共に,将来の超高密度メモリー材料と
して有望な高磁気異方性規則合金およびそれらの微細加工体に関する研究成果の一
部も併せて収赦した.
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30.桜井伴明,佐藤雅章,北上修,島田寛, J.W.C由
グラニュラー多層構造によるFePt規則相の合成
第25回日本応用磁気学会学術許演予稿集158 (秋田, 2001/9).
31.指宿隆弘,桜N･伴明,岡本聡,北上修,島田寛, J:W･Cai
交統磁化率測定による磁性微粁子の磁気異方性評価
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第25回日本応用磁気学会学術諌演予稿集163 (秋臥2001/9).
32.島久, V.Novosad,大谷義近,深道和明,菊池伸明,北上修,島田寛
静磁的に結合したサブミクロンFeNi円盤の磁気的性質
第25回日本応用磁気学会学術井波予稿集250 (秋臥200JJ9).
33.菊池伸明,岡本聡,北卜修,島臼寛,金承九,大谷義近,深道和明
spinvortex構造の磁化反転
第25回日本応用磁気学会学術詐演予稿集255 (秋田, 2001/9).
34.遠藤恭,田口洞,岡本聡,北上修,島田寛
酸化物me多層膜における界面磁性
第25回日本応用磁気学会学術辞演予稿集417 (秋田, 200!/9) ･
35.及川勝成,秦高括,北上修,島田寛,深道和明,石田清仁
高密度記録用Co基合金の磁気柵分離と新材料探索(招待)
日本金属学会諌演概要384 (福岡, 2001伶).
36.岡本聡,北上修,島田寛
ホール効果によるLlo-f♂t(001)膜の磁気異方位評価
日本金属学会詐演概要524 (福岡, ユool/9).
37.馬凍順一,佐藤栄札　吉原章,北上修,島田寛
スピン波プリルアン散乱による単結晶co薄膜の磁気定数決定
2001日本物理学会秋季入会17FPSA-35 (徳島, 2001/9).
3%.島田寛
(co,Fe)･Pt規則合金微粒7･の形成プロセスと磁気記録メディアとしての特性(招待)
日本応用磁気学会研究会｢ナノスケールで構造制御された碇性材料とその物性｣ (東
京, ユool/12).
39.小島誠寿,指宿隆弘,岡本聡,北上修,島田寛
気相凝結によるLl.-FePt微粒子の作成
日本金属学会弟演概要496･(東京, 2002/3).
40.岡本聡,北上修,島田寛
LIQIF肋(00･1)エピタキシャル薄膜の膜厚依存性
日本金属学会講演概要500 (東京, 2002/3),
41.宮崎孝追,北上修,島田寛
FdPt 2層膜の規則化と結晶配向
日本金属学会講演概要503 (東泉2002/3).
42. Y. Shinada, S. Okamoto, and 0. Kitakami
Nanostructure and magnedc hardness of FePt ultradlin films (invited)
hternationalConfer軌Ce Om N皿OS加ctured Advanced M呼はdc Materials (ks餌,
2002/6).
43.菊池伸明,岡本聡,北上修,島田寛,深道和明
異常ホール効果によるFePt微小ドットの磁化軸定
日本応用磁気学会学術許涙金17pC-10 (東泉2002/9).
44.及川勝成,北上停,秦高椿,島田寛,深道和明,石田清仁
co_Mo系におけるfTCT'相の磁気誘起2相分解の熱力学計算
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′日本応用磁気学会学術兼演会18aB-ll (東京, 2002/9).
45. Y. Shinuda, N. Xikuchi, S. Ohmoto, 0. Kiぬmi
Bistable MaPedzadon Prooeぉof Submicron FerromaPCtS (invited)
.btemadoILd Symposiun)雌Ftu血mentdS皿d AppJjcado恥Of NaJ)0-Mapedc Thin Fihns
and Panichs, 19pA4 (東京, 2002/9) ･
46.岡本聡,北上修,島田寛
FOt Ll.(001)島状微粒子の硬質磁性と磁化反転プロセス
日本応用磁気学会学術落涙会19pC-13 (東京, 2002/9).
47.桜井伴明,北上修,島田寛
zno下地膜上に形成したFdPt極薄膜の規則化過程
日本応用滋気学会学術許演会19pC-14 (東京, 2002仲).
48_宮崎草道,藤慶彦,岡本聡,北上修,島田寛
Fe伊tエピタキシャル膜の結晶配向と規則化過程
日本応用碇気学会学術沸流会19pC-15 (東京, 2002/9).
49.島田寛
FePt系ナノグラニュラー離薄膜の創製(招待)
日本金属学会許済概要500 (大阪, 2002/l I).
50. T.軸岨S. 0血to, 0. EitdtAmi, md YI ShiHid&
Fabricadon of two-dimensiond assembly ofL lo Fat
41d'A血Conference on Magnetism & Magnedc Materiah (Tampも2002/1 I )･
51.北上修,岡本聡,島田寛
磁気記録媒体の基礎解析(招待)
日本応用磁気学会第128回研究会｢夜気ストレージ技術の趨勢はどこに｣ 128-12 (早
稲田, 2003/1).
52.藤慶彦,宮崎草道,岡本聡,北上修,島田尭
Ll.lFGt薄膜の歪と結晶転向の関係
日本金属学会講演概要205 (千葉, 2003/3).
53.阿木聡,北上修,島田寛
ptコートしたFePtLl.ナノ粒子の異方牲磁界制御
日本金属学会講演概要206 (千葉, 2003/3).
54.山口洋,岡本聡,北上修,島田寛
Jiを添加したCoPt一歳則合金薄膜の磁気的性質
日本金属学会詐演概要212 (千葉, 2仰3/3).
55.菊池伸明,岡本聡,北上修,島田寛,深道和明
異常thdl効果の検出によるLl｡4bPtドットの磁気特性評価
日本金属学会誇演概要217 (千葉, 2003/3).
56.大森鉄平,北上修,桜井伴明,島田寛
Nl/NiO界面をもつNi微粒子の熱安定性
日本金属学会辞演概要244 (千葉, 2003/3).
57.田口潤,遠藤恭,岡本聡,島田寛,北上修
磁性金属/絶縁体横層構造界両の磁性
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日本金属学会詳演概要245 (千葉, 2003/3).
58.指宿隆弘,岡本聡,北上修,島田寛
CoJPt/SiO2グラニュラー膜の構成粒子の磁気異方性計謝
日本金属学会諦演概要247 (千葉, 2仰3/3),
59.佐藤公宣,及川勝成, G.W.qn,北上修,島田寛
Co-Mo, Co-Wの磁気相分離
日本金属学会許演概要250 (千葉, 2003/3).
60. G.W.Qin,及川勝成,北上修,島田寛,深道和明,石田清仁
Mapetocrystdine組isotropy of CoMo皿d CoMoCr thin仙
日本金属学会講演概要251 (千葉, 2003乃).
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′研究成果
一磁性金属/金属,絶縁体界面における表面磁気異方性一
礎性体の表面磁気異方性については未知の部分が多く,巨大な表面健気異方性を
実現する為の指針が明らかでをい.そこで本研究では理想的な多層膜を作製し,秦
面具方位の系統的な測定を行なった.
(1) 3d遷移金属nd. Pt界面における表面其方性
表面異方性は価電子数に強く依存する事が予想されるため,価電子数の異なる
3d遷移金属のPd, Pt界面における表面異方位を謝べた.表面異方位は3dの価電
子数に強く依存しCoで最大となり,第-原理計算と一致した.また, 3d遷移金
属で最大の表面其方性を示したCoを主体として,表面異方位の増大を許みた.特に
スピン軌道相互作用の大きい元素に着目し,その添加効果を系統的に調べた.その結
果,軽希土類である微量Smの添加により,異方性が1.3-1.5倍に強調されることが
判った.これはSJn添加によるCo軌道モーメントのエンハンスに起因する･更に,
pdのような水素吸蔵性を有する物質でCbをサンドイッチし,水素吸蔵によりCo格
子を膨張させても顕著な表面異方位強調効果が現れることを確落した.
(2) 3d遷移金属俳磁性酸化物界面における表面異方性
3d遷移金属/非磁性靴物多層膜を形成し,表面磁気異方性を系統的に調べた･
その結果,酸化物界面における表面撒気異方性は3d遷移金属の価電子数に強く
依存し,単原子層/真空に関する第-原理計算と同様の傾向を示した.但し,表面
異方性が垂直から面内に遷移する価電子数に関しては若干理論とのズレがあっ
た.そのズレは, 3d遷移金属の外殻電子が酸化物中の酸素に引き寄せられ,実効
的な価電子数が減少したためと推定された.酸化物界面における表面磁気異方位
はFe, Co付近で最大となり, 0.5-0.8erg/cm2であった.この借はバルクの結晶礎
気異方性よりも一桁以上高い.
以上の結果から,磁性体/非磁性金属,絶縁体界面には極めて強い表面磁気異方性
が存在することが確認された.このように高い表面磁気異方性は,ナノ粒子の実効
異方性にも大きな影響を与える可能性がある.
-ナノ磁性粒子の有効夜気異方性と表面効果-
(3)グラニュラー膜中のナノ粒子の表面磁気其方牲
非磁性酸化物中にナノ磁性粒子を分散析出させたグラニュラー膜は超高密度記
録材料として有望視されている.我々はFdSiO2グラニュラー膜を作製し,その保
磁力がバルク異方性から期待される最大保磁力-120 0eよりも大幅に高い600 0e
に達することを明らかにした.上記Wで得られた表面磁気異方性- 05qgcn2を用
い,粒子径に対する挙動及び絶対値を理解することができた.この結果はナノ粒子
系において表面磁気異方性が極めて重要な役割を果たすことを示すと共に,それを
利用すれば通常の安価な礎性材料でも高密度記録材料-の利用の可能性を示して
いる.
(4)ナノ磁性粒子における表面磁気具方性の影響
独自の気相凝縮により作製した完全孤立系Fe, Co, Co-Pt, Niナノ微粒子の礎気挙動
を詳細に調べた.その結果,それらの粒子のスピンは,バルクよりも遥かに高い有
効磁気異方性の下でコヒ-レントな挙動を示すことが確認された.この高い有効異
方性は表面異方性に起因するものであり,明らかにナノ離体における表面効果の
重要性を示している.更に上記ナノ粒子の一連の礎気挙動を,高い有効碇気異方性
を仮定することにより,全てLandaA1-Lim方程式に基づく数値計算で再現
することができた.
以上の結果から, Fe, CoiNiといった礎性金属は非常に高い表面礎気異方性を示し,
表面の影響が支配的なナノ粒子系に於いて,有効磁気異方性を強調することが確落さ
れた.この結果は,急激な微粒子化が進む超高密度メモリー材料に表面磁気異方性を
利用することの有効性を示している.
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